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Resumen: La pandemia COVID-19 genera preocupacién en todo el mundo,
desde que el 30 de enero se declar6 como emergencia de salud mundial
(WHO), lo cual trajo consigo el cambio en el estilo de vida de la poblacion,
cierre de sistemas de transporte, paralizacion de actividades econdmicas,
reduciendo las emisiones de contaminantes al ambiente, causando la mejora
de la calidad del aire en muchas ciudades a nivel mundial. Hasta el momento,
se han publicado varios estudios de revisiéon enfocados en los impactos
ambientales por COVID-19, sin embargo, ninguno se enfoca especificamente
en la contaminacién del aire. Por lo cual, el objetivo principal fue presentar
una revision basada en un andlisis integral de los estudios publicados
abordando implicancias tedricas usadas dentro de los estudios. Se analizaron
68 estudios, los cuales se publicaron en 17 revistas hasta agosto del 2020.
Ademas, se abordan posibles futuras investigaciones en relacion al tema.
Finalmente se exponen las conclusiones de la presente revision.

Palabras clave: COVID-19, contaminacion del aire, contaminacion
ambiental, revision de literatura.

Abstract: The COVID-19 pandemic is causing concern around the world,
since it was declared a global health emergency (WHO) on January 30, which
brought about a change in the population's lifestyle, closure of transportation
systems, paralysis of economic activities, reducing emissions of pollutants to
the environment, causing the improvement of air quality in many cities
worldwide. So far, several review studies focused on the environmental
impacts of COVID-19 have been published, however, none specifically focus
on air pollution. Therefore, the main objective was to present a review based
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on a comprehensive analysis of the published studies addressing theoretical
implications used within the studies. 68 studies were analyzed, which were
published in 17 journals until August 2020. In addition, possible future
research in relation to the subject is addressed. Finally, the conclusions of this
review are presented.

Keywords: COVID-19, air pollution, environmental pollution, literature
review.

1. INTRODUCCION

En el mes de diciembre del 2019, se reportaron casos de neumonia en Wuhan
(China), los cuales se acrecentaron considerablemente, logrando expandirse
rapidamente por diversos paises del mundo con una alta tasa de mortalidad,
y convirtiéndose en una pandemia altamente peligrosa(®). Desde el 31 de
diciembre del 2019 la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) denominé a
esta enfermedad infecciosa como SARS-CoV-2, conocido popularmente como
COVID-19@. Los sintomas de esta enfermedad, dependen de la persona
infectada, pudiendo presentarse de forma leve, grave o en algunos casos
llegar hasta la muerte, pero principalmente las manifestaciones del COVID-
19 son: cansancio, fiebre, dolor muscular, dolor de cabeza, tos continua y
dificultad para respirar®), afectando de manera adversa a la poblaciéon de
adultos mayores, con antecedentes de tabaquismo, enfermedades cardiacas,
hipertension o enfermedades pulmonares créonicas®. En todos los paises, se
considera al COVID-19 como una enfermedad de categoria B, pero por sus
consecuencias se aplican medidas para enfermedades de categoria A, y por
ende se han establecido politicas para mitigar sus efectos ante la emergencia
de salud publica, dando respuesta de Nivel ], 1a cual ordena el distanciamiento
social y el cierre de diversos establecimientos, industrias, entidades
académicas y gubernamentales, entre otros®). En pocos meses, el mundo ha
sufrido un cambio drastico. Por consecuencia, esta enfermedad, es
considerada el problema mas grande que enfrenta en la actualidad el mundo
entero, por ser la pandemia mas grande y crucial del siglo(®).

El COVID-19, ha generado muchos desafios por afrontar porque se extendié
de forma rapida, traduciéndose en un cambio global tanto en términos
ambientales, sociales y econémicos(®. En especial, provocé un cambio en los
habitos conductuales, debido al impedimento del desplazamiento
poblacional, asi como el cierre de fronteras. De esta manera, se disminuy¢ la
movilizacién de vehiculos motorizados, aviones y operaciéon de diversas
industrias(). A través de este cambio se produce un respiro a la madre
naturaleza, que a través de los afios ha sufrido perturbaciones de origen
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antrépico alterando los diversos ecosistemas mundiales, que resulta en
términos de beneficio ambiental, reduciendo la contaminacion del aire, suelo

y agua.

La contaminacién del aire, se considera como un factor de riesgo, por ser un
agente que coopera con la infeccién respiratoria COVID-19(48), debido al
traslado de microorganismos que arremeten sobre el sistema inmune de la
persona, convirtiéndose mas débil al ataque de diversos patégenos(®), ademas
existen reportes que el COVID-19 puede mantenerse en aerosoles por varias
horas(®. Diversos investigadores, han encontrado la relaciéon entre PMzs,
PMaio, CO, NO2y O3y el incremento de COVID-19, a corto plazo en la atmdsfera,
con el objetivo de obtener indicios sobre el control de emisiones y sus efectos
en la salud de la poblacién. Es asi que se encontro, que los efectos del PMzs y
PMuio repercuten sobre la gravedad del COVID-19, ocasionando la muerte de
los pacientes, si estos continuaron ante la exposicion de la contaminacion
atmosférica y que los efectos de esta enfermedad se presentaran a largo
plazo(19). Por lo cual, se podria especular que se observa una correlaciéon en
lugar de una causalidad(1).

Por otro lado, el cierre provocado por la pandemia, permiti6 evaluar de forma
adecuada la intervencion de las diversas industrias sobre la contaminacién
atmosférica(12). Segin investigaciones, se reporté que se generaron cambios
positivos en la calidad del aire relacionado con las medidas de confinamiento
e inmovilizacion. Pero a la vez, algunos autores indican que esta relacién no
se encuentra sustentada, porque existen diversos factores a considerar al
momento de evaluar estas relaciones, como es el caso de la generacion de
PMz5 y CO, que no solo se debe a fuentes antropogénicas sino también
naturales(®). Asf mismo, no estd establecida la cantidad que se reduce debido
al cierre de las industrias, sino que también podria originarse a la
meteorologia y transporte, asi como las cantidades de contaminacion
previamente existentes en las zonas de estudio(!2). En lineas generales, es
importante considerar que las medidas provocadas por la cuarentena debido
al COVID-19, vienen afectando y disminuyendo la contaminacién atmosférica,
aunque es claro que esta limpieza de los diversos contaminantes del aire
requieren un tiempo para que se produzca, y llegue a niveles aceptables para
la poblacién y el medio ambiente.

Por lo tanto, la contaminacién del aire no solo tiene efectos sobre la actual
pandemia, sino también sobre otras nuevas que podrian llegar a presentarse,
siendo importante remediar este tipo de contaminacion, mitigar los dafios
causados a los ecosistemas originados por las diversas industrias y las
emisiones vehiculares, a través del uso de nuevas fuentes de energia y la
restriccion del uso de vehiculos®), producidas en menor cantidad por las
emisiones portuarias y obras de construccién(2), Pero el reducir o proponer
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politicas para resolver este problema ambiental, es dificil y complejo2).
Debido a esto, es la importancia de indagar y relacionar mediante un analisis
critico y reflexivo sobre los impactos producidos en la contaminacién
atmosférica durante la pandemia. El presente estudio tiene como objetivo
presentar una revision de las ultimas investigaciones que abarcan el impacto
del COVID-19 sobre la contaminacién del aire a nivel mundial.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio es una revision sistematica, de tipo descriptivo apoyado
en bases y aportes tedricos, el cual se desarrollé6 mediante una bisqueda y
analisis de diferentes trabajos publicados(!3) durante el aflo 2020, dentro del
contexto mundial. La unidad de estudio se estructura a partir de
publicaciones o documentos realizados por comunidades cientificas,
utilizando la revisiéon bibliografica; mediante la seleccién y busqueda
automatizada en bases de datos tales como: Medline, Scielo, Web of Science,
ISI Web of Knowledge, Science Direct de la plataforma Elsevier, base de datos
LILACS (Literatura Latinoamericana y del Caribe en Ciencias de la Salud).
Para localizar la produccion cientifica, la estrategia de busqueda fue: TEMA:
(contaminacién aire COVID-19/ air pollution COVID-19) AND year_cluster:
(“2020"). La base de datos estuvo conformada por 297 articulos cientificos
sobre el tema de estudio, a partir del cual se realizé una matriz con datos de
los articulos (titulo, autores, afio de publicacién, revista, pais, centro de
investigacién, tipo de publicaciéon). Seguidamente, se procedié a la
normalizacion de los datos, eliminando los duplicados existentes y aquellos
que no guardaban relacién con las palabras de bisqueda. Con los trabajos
seleccionados se procedid a la lectura de cada uno, mediante analisis y
sintesis de la informacién, profundizando en los conocimientos del tema en
estudio, considerando las implicancias de la pandemia respecto a la
contaminacién del aire.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion entre COVID-19 y contaminacién del aire es un tema emergente,
debido a la situacién indistinta que afecta a los paises, por lo cual el analisis
de calidad del aire es substancial. Se trabajé con 68 publicaciones. En la tabla
1 se presenta una relacién de los diferentes estudios, indicando el tipo y
revista de publicacion.
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Tabla 1: Tipos de publicacion revisados y revistas de publicacién.

Autor

Tipo de publicacién

Revista de publicacion

Articulo de investigaciéon

Science of The Total

Abdullah et al. (2020) Environment

Adams (2020). Articulo de investigacion Scze.nce of The Total
Environment

Arias y Mejia (2020) Articulo de investigacién Urban Climate

Aroraetal. (2020)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total
Environment

Bao & Zhang (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Bashir et al. (2020)

Articulo de investigacién

Environmental Research

Berman & Ebisu (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Bolafio-Ortiz (2020)

Articulo de investigacion

Environmental Research

Bontempi (2020)

Articulo de investigaciéon

Environmental Research

Brandt et al. (2020)

Articulo de investigacion

Journal of Allergy and

Clinical Immunology

Briz-Redon et al. (2020)

Articulo de investigacion

Journal of Environmental

Sciences

Chakraborty & Maity . . C Science of The Total
(2020) Articulo de investigaciéon Environment
((Izhgél(l)l)an & Singh Articulo de investigacion Environmental Research

Chen et al (2020a)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Chen et al. (2020b)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total
Environment

Cole et al (2020)

Articulo de investigacion

Social Science Research

Collivignarelli et al.
(2020)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Conticini et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

Environmental Pollution
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Dantas et al. (2020)

Articulo de investigacion

Science of the Total
Environment

Dutheil et al. (2020)

Discusion

Environmental Pollution

Espejo et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total
Environment

Ficetola & Rubolini
(2020)

Capitulo de libro

Climate affects global

patterns of COVID-19 early

outbreak dynamics

He et al (2020)

Articulo de investigacién

Nature Medicine

Hendryx & Luo (2020)

Articulo de investigaciéon

Environmental Pollution

Juetal (2021)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Kerimray et al. (2020)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Krecl et al. (2020)

Correspondencia

Environmental Pollution

Kumar (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Li et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

International Journal of
Infectious Diseases

Lin etal. (2020)

Articulo de investigacion

Ecotoxicology and
Environmental Safety

Liu et al. (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Mahato et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total
Environment

Mandal & Pal, S. (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Mehmood et al. (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Nakada & Urban (2020)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total
Environment

Ogen (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment
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Ordofiez et al. (2020) Articulo de investigacion Scze.nce of The Total
Environment

Otmani et al. (2020) Articulo de investigacion Scze'nce of The Total
Environment

Pacheco et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

Urban Climate

Pani et al. (2020) Articulo de investigacién Saelnce of The Total
Environment
Pansini & Fornacca Articulo de investigacién MedRxiv

(2020)

Patel et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total

Environment

Pei et al (2020) Articulo de investigacién Saelnce of The Total
Environment

Prata et al (2020) Articulo de investigacion Scze'nce of The Total
Environment

Ricco et al. (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Rodriguez-Urrego etal.
(2020)

Articulo de investigacion

Environmental Pollution

Saadat et al. (2020)

Articulo de revision

Science of The Total
Environment

Setti et al. (2020)

Articulo de investigacion

Environmental Research

Shakil et al. (2020) Articulo de revision Saelnce of The Total
Environment
Sharma et al. (2020) Articulo de investigacion SCIe.nce of The Total
Environment
Sicard et al. (2020) Articulo de investigacion Scze.nce of The Total
Environment
Siciliano et al. (2020) Articulo de investigacién Saelnce of The Total
Environment

Stratoulias &
Nuthammachot (2020)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total
Environment
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Suhaimi et al. (2020)

Articulo de investigacion

Aerosol and Air Quality
Research

Tobias et al. (2020)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Tosepu et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

Science of The Total
Environment

Wang et al. (2020)

Articulo de investigacion

Resources, Conservation
and Recycling

Wang & Su (2020)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Wu et al. (2020)

Articulo de investigaciéon

MedRxiv

Xu et al. (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Yao et al. (2020)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Zalakeviciute et al.
(2020)

Articulo de investigacion

Aerosol and Air Quality
Research

Zambrano-Monserrate
& Ruano (2020)

Articulo de investigacion

Air Quality, Atmosphere &
Health

Zambrano-Monserrate
etal (2020)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Zhang et al. (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Zhu et al. (2020)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Zoran et al. (2020a)

Articulo de investigacién

Science of The Total
Environment

Zoran et al. (2020b)

Articulo de investigacion

Science of The Total
Environment

Cambios en las ciudades

A lo largo del periodo restrictivo, muchos medios de comunicacién
informaron que los niveles de contaminacién de aire, disminuyeron en las
principales ciudades del mundo provocados por los diferentes bloqueos de
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carreteras, disminucién de transporte, limitaciones en vuelos, paralizaciéon de
actividades industriales, cierre de negocios no esenciales, lo que trajo consigo
una reduccion en las concentraciones de contaminantes atmosféricos tales
como NO2z, PM2s y PMio, sin embargo existe un aumento en las emisiones de
material particulado de las actividades desarrolladas en el hogar, debido al
confinamiento estricto que incrementa el uso del sistema de calefaccidn,
quema de biomasa, etc.(14),

En China, Francia, Alemania, Espafia e Italia, se verific6 la reduccién de las
concentraciones de PMzs y NO:019). Es asi que en la ciudad de Salé
(Marruecos), la reduccion de NOz fue del 96%, a la vez estudiaron el impacto
del COVID-19 en las concentraciones de PMio y SOz, encontrando que los
valores disminuyeron en 75% y 49% respectivamente(16). De igual manera,
en la India, evaluaron las concentraciones de contaminantes atmosféricos
(PM1o, PM25, CO, NO2), debido a que la contaminacion del aire es una
preocupacion en naciones en desarrollo como ésta, donde sus ciudades se
encuentran dentro de las mas contaminadas del mundo, entre sus resultados
se encontr6 una disminucién de 43%, 31%, 10% y 18% respectivamente en
la mayoria de las regiones(17), en el caso de las concentraciones de O3 se
incrementé en un 17%, y en el SOz no hubo cambios significativos. Mientras
que en Delhi, capital de la India,(!8), reportaron reducciones de 60% para
PMuio, 39% para PMzs, 53% para NOzy 30% para CO en comparacion al afio
2019. Y en la zona de la cuenca del rio Dwarka en Jharkhand y Bengala
Occidental, las concentraciones de PMio antes del confinamiento se
encontraban entre 189 y 278 pg m3, disminuyendo entre 50 y 60 ugm3 luego
de 18 dias de cuarentena domiciliaria(?),

En Italia, en la Regién de Emilia Romagna, los valores de PM1o disminuyeron
en 41%011; en las zonas de Shanghai, Hangzhou, Nanjing y Hefei (China)
las concentraciones de PMzs se reducen entre 25.4% y 48.1% durante el
periodo de respuesta de Nivel 120). En Milan, se presenta una reduccion
significativa de la concentraciéon de contaminantes (PMio, PM2s, carbono
negro, benceno, CO y NOx), principalmente debido al trafico vehicular y en la
ciudad de Milan el SOz permanecié sin cambios en las dreas adyacentes, pero
se presentd un aumento significativo del 03(21). Mientras en Barcelona
(Espafia), la contaminaciéon del aire urbano disminuy6, con diferencias
significativas en las reducciones de las concentraciones de NOz y carbono
negro, se redujeron a la mitad durante el bloqueo en 45% y 51%
respectivamente, algo semejante ocurre con el PMio que disminuy6 en un
nivel mas bajo entre 28% y 31% y las concentraciones de O3 aumentaron de
33% a 57%(12). En el Sur de Europa, especificamente en Niza, Roma, Valencia
y Turin el O3 cercano a la superficie aumenté en 24%, 14%, 27% y 2.4%
respectivamente, mientras que en Wuhan (China) se increment6 en 36%,
dicha variacién se debe a la disminucién de la concentracién de NOy, lo cual
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conduce a una menor titulacién de O3z por NO(4, A la vez, en la misma zona
de Wuhan, los niveles de NOz disminuyeron en un 50%(22), asi mismo en China
central se redujo en un 30%W, 51.7% en Zhejiang, 44.7% en Jiangsu, 42.8%
en Anhui y 29.5% en Shanghai9, en todos los casos la disminucién surgio6
como consecuencia de la limitacidn en el uso de vehiculos y la inactividad de
empresas productivas provocadas por la cuarentena.

Bao & Zhang(23) revelan en su analisis que las restricciones de viaje redujeron
en forma significativa la contaminacién por emisiones en el aire en China,
para lo cual recopilaron datos diarios de 24 horas del indice de calidad del
aire (AQI), PMio, SOz, NO2, PM25 y datos de CO para 44 ciudades; donde el AQI
disminuyé en un 7.8%, y los contaminantes del aire como SOz, PMzs, PMiy,
NOz y CO disminuyeron en un 6.76%, 5.93%, 13.66%, 24.67%, y 4.58%,
respectivamente. Asimismo, Wang et al.(2¥) investigaron la relaciéon de
movilidad humana entre restricciones de viaje y contaminacién del aire,
hallando que la reducciéon de 69.85% en la movilidad humana, estaba
fuertemente asociada con la disminucién de la contaminacién del aire.
Igualmente, en el Norte de China, decrecieron todos los contaminantes (NOz,
PMzs, CO y SO2) a excepcion del ozono atribuido a una menor captacién de
HO2 debido a una menor carga de particulas finas.

En Asia Central, Kerimray et al.(25), realizaron estudios en la zona de Almaty
(Kazajistan) encontrando reducciones de 21% para PMzs, 49% para CO y
35% para NOz, comparando con emisiones de los afios 2018 y 2019, mientras
que los niveles de ozono se incrementaron en 15%. De la misma manera, en
la Region Delta del rio Yangtzé (China) evidenciaron reducciones entre 16%
y 26% para SOz, 29% y 47% para NOx, 27% y 46% para PMzs y entre 37% y
57% para compuestos organicos volatiles (VOCs)20. Asimismo, en Asia
Oriental, especificamente en Korea, los niveles de los contaminantes como
PMz2s, PMio, NO2, y CO, también se redujeron durante la etapa de
confinamiento(26),

En América del Norte, en Ontario (Canadd) se evidencié reducciones
moderadas de la concentraciéon de O3, y una fuerte reduccién de NOzy NOx(#2)
y en Estados Unidos, los niveles de NO2 disminuyeron en 25.5% con una
disminucién absoluta de 4.8 ppb(?7). Por otro lado, en América del Sur,
especialmente en Brasil, la reduccion se present6 en los niveles de CO y NO2
con un aumento del Os. Encontrando que en Rio de Janeiro, las particulas y el
ozono son los contaminantes de mayor preocupacién(?8); por el contrario en
Sao Paulo, se reporté mejoras significativas en la calidad del aire(?9. En la
ciudad de Quito (Ecuador) los niveles de NOz y PMzs decrecieron, y las
concentraciones de ozono se incrementaron considerablemente(39),
Asimismo, Pacheco et al.31), observaron una reduccién de NOz, disminuyendo
en 23.4% en Guayaquil y 22.4% en Quito, pero en el trabajo de Zalakeviciute
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et al.32) se evidencia reducciones de 68% para NO:. A la vez, se realizaron
estudios en las emisiones de SOz, CO y PMzs, reportando reducciones de 48%,
38% y 29% respectivamente(32).

De forma general, se realizé un analisis global del comportamiento de las
PM2s en 50 capitales de las ciudades mdas contaminadas del mundo,
encontrando un 12% de disminucién de PM2s en estas ciudades(3). Otro
analisis se realizd para las ciudades de Nueva York, Los Angeles, Zaragoza,
Roma, Dubai, Delhi, Mumbai, Pekin y Shangai, las cuales indicaron una
disminucién en la concentracion de PMzs debido al bloqueo(4.

Saadat et al.(% explican que las emisiones de carbono y contaminantes
atmosféricos recobraran sus niveles iniciales. Informacién importante a
considerar por los investigadores especializados en la contaminacién
atmosférica, porque muchos paises han reactivado sus actividades, e incluso
las han incrementado para recuperar la productividad que se encontraba
paralizada, lo que se traduce en mayor producciéon industrial generando
mayores cantidades de residuos producidos, asi como diversos
contaminantes que afectan al aire, por ende urge realizar un analisis
postpandemia y verificar los impactos de los contaminantes.

Efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud

Existen varios estudios que resaltan la correlacion entre el aumento de
concentracion de ciertos contaminantes con la mortalidad por COVID-19,
donde los infectados son propensos a enfermedades respiratorias créonicas(®.
36,37), Especificamente en relacién a las altas concentraciones de NO2(10.31,38)
como lo demostré Arias & Lara9), mediante una evaluacién en Lima (Pert)
donde las zonas industriales con mas de 26 g/m3 de NO2 pueden aumentar
las infecciones por COVID-19. Asimismo, Wu et al.(49) encontraron en Estados
Unidos que al incrementar 1 ug/m3 de PMzs aumenta la tasa de mortalidad
por COVID-19 en un 8%, al mismo tiempo®*!) corroboran el incremento de
13% a 21.4% en mortalidad.

Al respirar el NO2, gas dafiino para la salud, afecta el sistema respiratorio a
nivel tisular al encontrarse en altas concentraciones en el aire(22. A corto
plazo, la exposicién a este gas puede causar sintomas respiratorios como tos
o dificultad para respirar, agravando las enfermedades respiratorias y por
ende la salud del paciente que estd infectado por SARS-CoV-19. Este NO2
proviene principalmente de la combustion de petroleo, carbén, gas natural,
otros combustibles y el escape de vehiculos urbanos(2242). Aproximadamente,
se emite 53 millones de toneladas de 6xidos de nitrégeno por afio(22).

Asi como se ha demostrado que existieron reducciones del NO: y otras

emisiones de contaminantes durante el periodo de bloqueo de actividades,
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también se present6 en Milan, aumentos sustanciales del O3 a nivel del suelo,
aumentando asi la oxidacién atmosférica y la formacién de aerosoles
secundarios, con el consiguiente impacto negativo en la salud respiratoria,
aumento de casos y nimero de muertes. Por lo cual, el O3 es considerado una
incubadora para el COVID-19. Ademas, este estudio encontré que los valores
de las concentraciones promedio diarias de ozono a nivel del suelo se
correlacionaron positivamente con todos los casos de COVID-19(43),

Varias investigaciones epidemioldgicas y experimentales sugirieron una
fuerte correlacién entre la exposicion a 03, NO: u otros productos
relacionados con el trafico de combustién y una mayor susceptibilidad y
morbilidad por infeccion respiratoria(*44).

Bontempi*®) en su investigacién no encontré analogia evidente entre
incidencia de casos de COVID-19 y contaminacién del aire, sin embargo Zhang
et al.®), Zhu et al. hallaron que si existia relacién entre estos dos factores.
Asi las variables AQI (fndice de calidad de aire), PM1o, PMzs, CO, 03, NO2, y la
temperatura tienen una asociaciéon positiva con la incidencia de casos de
COVID-190 20. 46), pero también encontr6 una asociacién negativa entre el
di6éxido de azufre (SOz) y la transmisién del COVID-190). No obstante, un
estudio en Italia evidenci6 ARN viral del SARS-CoV-2 presente en material
particulado®”), por lo cual son necesarias mas investigaciones sobre este
tema.

En relacién al SARS, hace unos afios atrds se evalud la exposiciéon a
contaminantes, como las particulas PMio, las cuales podian influir en el
pronostico del SARS y conducir a un mayor riesgo de muerte, al comprometer
el sistema respiratorio8). El efecto producido por la exposicion a las PM1o fue
ampliamente estudiado, demostrando que cada 10 ug/m3 de elevacién en
PMi1o representan un 6% de aumento al riesgo de mortalidad
cardiopulmonar®9. Asimismo, la exposicion a largo plazo a PMzs desarrolla
un estimulo inflamatorio crénico, especialmente en nifios y poblaciones poco
saludables(3¢), mientras que una exposicion a corto plazo de PMzsaumenta la
susceptibilidad a infecciones(5?), mediante un debilitamiento del sistema
inmune.

Yao et al.(19 evaluaron las concentraciones de PM2s5y PM1o en forma diaria,
con la mortalidad por COVID-19, resultando que a mayores concentraciones
de estos contaminantes, existe mayor tasa de mortalidad, lo que concuerda
con lo publicado por Mehmood et al.51) donde aparentemente la exposicién
de las poblaciones a PMzs contribuyen a corto y largo plazo a una mayor
incidencia de letalidad. En cambio, la exposicién a corto plazo a una
concentracién elevada de SOz, se relaciona con una clara disminucién de
infeccion a COVID-190). Por otra parte, Pansini & FornacaG7) concluyen que
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no hay evidencia suficiente para considerar a los contaminantes (PM y NO2)
como vectores para COVID-19.

Son muchas las investigaciones relacionadas a la incidencia de casos y
mortalidad con contaminacion del aire, donde claramente se muestra que las
ciudades mas contaminadas con gases atmosféricos son las mas vulnerables
a un aumento progresivo de casos y tasa de mortalidad por COVID-19,
provocando deficiencias a nivel respiratorio, por lo cual es fundamental
realizar investigaciones mas precisas sobre efectos de estos contaminantes,
considerando otras variables epidemioldgicas en funciéon del tiempo,
ubicacién geografica y caracteristicas de los individuos.

Impacto de la meteorologia

Los factores meteorolégicos, especialmente la velocidad del viento y las
precipitaciones, tienen un impacto importante en la atmdsfera(2), asi como la
humedad, visibilidad y temperatura del aire tienen impacto sobre la
transmision de los virus9 y sobre las concentraciones de los gases
contaminantes. Algunos estudios encontraron una asociacién significativa
entre factores meteoroldgicos y COVID-19. De esta manera, se tiene estudios
donde evaldan el impacto de la meteorologia sobre los casos de COVID-19,
donde Bashir et al.53) afirmaron que las condiciones meteoroldgicas
aumentaron significativamente la propagacion de las infecciones por COVID-
19 en la ciudad de Nueva York, Prata et al.54), Suhaimi et al.(53) concluyeron
que no existe relacién entre temperatura y casos confirmados de COVID-19.
Otros estudios demuestran lo contrario, indicando que la temperatura del
aire contribuye a la transmision del virus©9 y junto a la humedad cumplen
un rol importante en la tasa de mortalidad de COVID-19(4. Por otra parte, en
Singapur, Pani et al.(3¢) revelaron que variables como temperatura, punto de
rocio, vapor de agua, humedad absoluta y relativa, mostraron una asociacién
significativa positiva con la transmisiéon del SARS-CoV-2, mientras la
velocidad del viento y el coeficiente de ventilacién mostraron asociaciones
negativas. Del mismo modo, encontraron en la India una asociacién positiva
de la temperatura con los casos diarios por coronavirus, mientras que la
humedad relativa y absoluta mostraron una asociaciéon mixtas7). En
diferentes provincias chinas, Lin et al.58 consideran que las altas
temperaturas, el incremento de presién de aire y una ventilacién eficiente
reducen la transmisibilidad del COVID-19. Ficetola & Rubolini(>%
demostraron que la propagacién de SARS-CoV-2, alcanza una mayor tasa de
crecimiento en regiones templadas del hemisferio norte con una temperatura
media de 5 °C y una humedad especifica de 4-6 g/m3, disminuyendo en
regiones calidas y frias.

Lanchipa-Ale T, Moreno-Salazar K, Luque-Zuiiiga B. Perspectiva del COVID-19 sobre la
contaminacion del aire.

167



Rev. Soc. cient. Parag. 2020;25(2):155-182

Adicionalmente, a raiz de las investigaciones presentadas, surge la necesidad
de evaluar los contaminantes atmosféricos considerando los factores
meteoroldgicos(0). En particular, Tosepu et al.(61) analizaron que el nivel
medio diario de las concentraciones de Os fue positivo correlacionado con la
temperatura promedio diaria, corroborado por Dantas et al.(28), quienes
consideran que las altas temperaturas y los indices de radiacion solar
favorecen la formacién de ozono. Tosepu etal.1) consideraron una
correlacion negativa con la humedad relativa promedio diaria. De acuerdo a
lo presentado, la produccién de ozono es baja en presencia de alta humedad
y baja temperatura(®46). Zoran et al.(43) explican que varios estudios confirman
que los niveles bajos de humedad podrian ser un factor de riesgo importante
para las enfermedades de infeccién respiratoria, pudiendo causar un gran
aumento en las tasas de mortalidad. Una posible explicacion podria estar
disponible para COVID-19, ya que respirar aire seco podria inducir dafio
epitelial del tracto respiratorio o reduccién del aclaramiento mucociliar y una
mayor susceptibilidad a la infeccién por virus respiratorios.

De igual modo, Ordéfiez et al.(62) explican claramente que el O3 disminuy6 en
la Peninsula Ibérica, incrementandose en el resto de Europa, atribuido esto a
la meteorologia y ubicacion geografica. El aumento de ozono se asoci6 con las
altas temperaturas en las Islas Britanicas, Francia, Alemania y Benelux, baja
humedad especifica en Europa Oriental e incremento de la radiacién solar en
el norte de Italia y Austria. A comparacién de Iberia donde la reduccién de
ozono se asocié a una baja radiaciéon solar, alta humedad especifica y
reduccion del viento.

Incluso Berman & Ebisu(??) sefialan que el clima puede afectar las
concentraciones de contaminantes a corto plazo, incluida la formacién
secundaria de PMzs o mayores emisiones de quema de combustible debido al
clima frio, coincidiendo con lo planteado por Sharma et al.(17). Sin embargo,
no se puede concluir que las variaciones estén asociadas completamente con
las medidas adoptadas durante la cuarentena.

Cabe destacar que hasta el momento es todavia insuficiente las
investigaciones para examinar si existe una relaciéon de causa-efecto con la
asociacion del COVID-19 con parametros meteoroldgicos(2%.63), A partir de lo
presentado, el impacto de las condiciones meteorolégicas no puede
descuidarse y debe analizarse en el futuro8, siendo fundamental
comprender el papel de la meteorologia y quimica para disefiar estrategias
necesarias para el control de emisiones por gases atmosféricos(4. Los
gobiernos deben contemplar indicadores climaticos para la lucha contra la
pandemia(3) y establecer monitoreos permanentes de la calidad del aire(®® y
que tanto la poblacién, como los encargados en plantear politicas de salud
comprendan la asociacién del clima con los casos por COVID-19.
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Es primordial que se cumplan las medidas de proteccién que se tiene desde
hace unos meses, porque en muchos paises se han dejado de lado las medidas
totales de confinamiento, siendo recomendable el uso de mascarillas,
protectores faciales, sobretodo en regiones que tienen altos indices de
contaminacion por gases atmosféricos, alta densidad poblacional, al ser los
factores meteorolégicos claves para la transmisién y mortalidad por COVID-
19.

La tabla 2, muestra los centros de investigacion y adscripcion del investigador
principal donde han estudiado las implicancias del COVID-19 con la
contaminacion del aire. La procedencia institucional de los autores muestra
que existe un predominio de trabajos en centros de investigacion de China,
India, Italia y Estados Unidos, mientras que en América Latina destaca las
investigaciones realizadas en Brasil, siendo este pais emergente en
investigacion.

Tabla 2: Centros de investigacién donde se estudia el impacto del COVID-19 en el
medio ambiente (2020)

Pais Centro de investigacion  Adscripcién ln\./es.tlgador
principal
Department of Geography  University of
. . Adams,
Canada and Environmental Toronto
. Matthew D.
Programs Mississauga
Bashir,
Business School Cerlltral . South Muhammad
University
Farhan
Division of Environmental University of Berman, Jesse
Health Sciences Minnesota D.
Asthma Research Division g.nlv.ersnt}'l of Brandt, Eric B.
Estados incinnati
Unidos Department of
. . . . Hendryx,
Environmental and Indiana University Michael
Occupational Health
NSF Spatiotemporal George Mason .. .
Innovation Center Univ. Liu, Qian
Harvard .
University Wu, Xiao
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. Regional Faculty of National . Bolafo-Ortiz,
Argentina Technological .
Mendoza . . Tomas R.
University
Federal University Dantas,
of Rio de Janeiro ~ Guilherme
Gra(.iuate Program in Federal University ..
Environmental Krecl, Patricia
. : of Technology
Engineering
Brasil University O.f Campmas ) Cidade Nakada, Liane
Faculty of Civil . s .
. . Universitaria Yuri Kondo
Engineering
Regl'onal Development Federal UplverSIty Prata, David N.
Institute of Tocantins
Institute of Chemistry Fed(.eral Umvelr51ty Siciliano, Bruno
of Rio de Janeiro
. Technical
gic?llltgegifr:%grlcultural University of Pacheco, Henry
g & Manabi
Biodiversity Environment = University of the Zalakeviciute,
and Health Group Americas Rasa
Ecuador
Holy Spirit Zambrano
University Monserrate,
Manuel A.
Holy Spirit Zambrano-
University Monserrate,
Manuel A.
National Arias
Peru University of San Velasquez,
Agustin Ricardo Manuel
Morocco  Science Faculty Ibn_ . Tofail Otmani, Anas
University
Zhongnan
China Facu%t}f of Pgbllc Umver51_ty of Bao, Rui
Administration Economics  and
Law
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Shanghai Key Laboratory

for Air Particle Pollution Fudan University = Chen, Hui
and Prevention
Atmospheric Environment Chinese Academy Chen. Yan
Research Center of Sciences ’ g
. Guangzhou
P p University
Department of Respiratory General Hospital
.. . of the North ..
Medicine and Intensive Li, He
Theater
Care
Command
Department of " .
Epidemiology and Health Elrlllilj:rsi Medical Lin, Shaowei
Statistics ty
Research Center for Air
Pollution and Health and
the ¥(ey Laboratory for Zhejiang Mehmood,
Environmental Universi Khalid
Remediation and ty
Ecosystem Health of the
Ministry of Education
Yunnan
Department of Economy University of Pansini,
and Finance Economics and Ricardo
Finance
School of Information
Engineering and Remote Wuhan University Pei, Zhipeng

Perception

Department of
Environmental Sciences
and Engineering

Fudan University

Wang, Pengfei

School of Economics and

China Petroleum

Management University Wang, Qiang
School of Environmental Shanghai Jiao Xu. Hao
Sciences and Engineering  Tong University ’

School of Public Health Fudan University  Yao, Ye
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School of Public
Administration

Nanjing Audit

University

Zhang, Zhenbo

China University

School of Management of Science and Zhu, Yongjian
Technology
. Chakraborty,
Chemistry Department Kharagpur College Indranil
Department of . . Chauhan,
Environmental Sciences Sharda University Akshansha
Department of Earth and V.eer Bahadur
. Singh Purvanchal Kumar, Sarvan
Planetary Sciences ; .
University
. Gour Banga Mahato,
India Geography Department University Susanta
Geography Department Gour Banga Mandal, Indrajit
University ’
Gujarat Forensic
Sciences Saadat, Saeida
University
Civil Engineering Indian Institute of Sharma,
Department Technology Delhi  Shubham
Indonesia Department of Halu Oleo Tosepu,
Environmental Health University Ramadhan
Center of Physical Al-Farabi Kazakh Kerimra
Kazajistdn Chemical Methods of National Aivm uly'
Research and Analysis University yms
Department of Health . . )
Korea Sciences and Technology Gachon University Ju Min Jae
. Universiti
Research Group on Air . Abdullah,
. . Malaysia .
Quality and Environment Samsuri
Terengganu
Malasia
Taylor's Shakil,
Taylor's Business School ylors Mohammad
University
Hassan
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Department of

. Universiti  Putra Suhaimi, Nur
Environmental and Malavsia Faseeha
Occupational Health y
. Department of Central National Pani, Shantanu
Singapur e . .
Atmospheric Sciences University Kumar
. . Department of Science and Ton Duc Thang Stratoulias,
Tailandia Technology Development . . e
University Dimitris
Management
Remote Sensing and Martin-Luther
Alemania Cartoeraph Deg artment Halle-Wittenberg Ogen, Yaron
graphly Lep University
Faculty of
Analytical Chemistry Chemistry, Briz-Redén,
Department University of Alvaro
Valencia
. Complutense
Espafia zsegto O}fl E:irctsh Physics and University of Ordonez, Carlos
phy Madrid
. . Rodriguez-
University of La Laguna University of La Urrego,
Laguna .
Daniella
IDAEA-CSIC Tobias, Aurelio
Francia ARGANS Sicard, Pierre
INSTM ano! Chemistry for Umve.r51ty of Bontempi, Elza
Technologies Brescia
Deplalrtm(.ent of Civil University of Collivignarellj,
Engineering and . -
. Pavia Maria Cristina
Architecture
. . University of Conticini,
Italia Rheumatology Unit Siena Edoardo
Université .
Clermont-Ferrand Dutheil,
University Hospital Clermont Frédéric
ty P Auvergne
Dipartimento di Scienze e ~ Universita degli Ficetola, Gentile
Politiche Ambientali Studi di Milano Francesco
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Servizio di
. . Prevenzione e
AUS.L.' - IRCCS di Reggio Sicurezza  negli Ricco, Matteo
Emilia L .
ambienti di
Lavoro (SPSAL)
Industrial Chemistry University of Setti, Leonardo
Department Bologna
National R&D
IT department Institute for Zoran, Maria A.
Optoelectronics
National R&D
IT department Institute for Zoran, Maria A.
Optoelectronics
University of
Chemistry Department Energy and Arora, Shefali
Reino Petroleum Studies
Unido
Department of Economics Ulmvgrsny of Cole, Matthew
Birmingham
Nueva School of Environment Au_cklan_d Patel, Hamesh
Zelanda University

*Se menciona el primer centro de investigacion del investigador principal.

**Mencidn del primer autor de los estudios revisados.

Investigaciones futuras

Las futuras investigaciones deben analizar la relacién entre los cambios en la
contaminacién del aire y los efectos sobre la salud, comparar los cambios
producidos en la calidad del aire con el desplazamiento de las personas y
transporte de mercancias, cambios geograficos(*2 65). De la misma manera,
incluir estudios sobre condiciones climaticas, meteoroldgicas(’> 28 53),
asociadas a cambios estacionales(!8), densidad del trafico, actividades
industriales y quema de biomasa(?. Por otro lado, la mayoria de las
investigaciones se centran en dareas metropolitanas, por tanto, es de
importancia evaluar la contaminaciéon del aire en ciudades pequeiias,
realizando comparaciones en relacion al tamafio de areas urbanas(¢9); ala vez,
explicar la baja reduccién de PM1o en comparaciéon con NOz y el carbono
negro(1?, asi como monitoreo y especiacion de los hidrocarburos no
metanicos (HCNM) debido a que los niveles de ozono se relacionan con el

Lanchipa-Ale T, Moreno-Salazar K, Luque-Zuiiiga B. Perspectiva del COVID-19 sobre la
contaminacion del aire.

174



Rev. Soc. cient. Parag. 2020;25(2):155-182

aumento entre los HCNM /NOx(67). De igual manera, se requiere futuras
investigaciones para entender mejor las fuentes de emisiéon y quimica
atmosférica(®®), por lo tanto estudios en laboratorio son imprescindibles,
donde se exploren los mecanismos subyacentes de la exposicion a
concentraciones de contaminantes como PMzs, PM1o, CO, NOz y O3, los cuales
se asocian a un mayor riesgo de infecciéon por el COVID-190 51, Finalmente,
se debe incluir una evaluacién del impacto de la contaminacién del aire en
relacion a aspectos epidemioldgicos y mortalidad por COVID-19 en base a
densidad poblacional, segregacion racial y nivel socioeconémico(69 70),

4. CONCLUSIONES

La propagacién de la pandemia COVID-19 es un problema global
manteniéndose presente en el tiempo, con consecuencias como paralizacion
de actividades y trafico vehicular, como resultado alivié la contaminacién del
aire, por tal motivo dicha disminucién puede haber reducido el niimero de
enfermedades no transmisibles enfermedades y muertes acorde a las
investigaciones revisadas. Estos impactos sobre el aire fueron temporales
debido a que paulatinamente se restablecen las actividades industriales y el
transporte, regresando a las condiciones iniciales previas a la pandemia.

Es importante analizar el rol que cumple la meteorologia, debido a que esta
relacionado con la propagacién con respecto a la transmisiéon y mortalidad
del COVID-19, en los cuales variables como: temperatura, humedad relativa y
absoluta, aumentan la transmision de la enfermedad. Sin embargo, algunos
estudios no respaldan lo propuesto por otros investigadores donde afirman
lo contrario. Por consiguiente, es necesario ampliar las investigaciones,
debido a que los resultados no son suficientes, y solo se dedican a estudiar los
indicadores climaticos y sus consecuencias en las transmisiones de COVID-
19. Siendo importante enfatizar con la evaluacién conjunta de las multiples
variables climdticas y su relacién con la calidad de aire, y a la vez realizar
evaluaciones estacionales considerando un mayor tiempo de investigacion,
para obtener resultados mas certeros.

Las medidas adoptadas sobre las reducciones en las emisiones de los gases
del efecto invernadero tendran resultados a nivel global. Por lo tanto, los
gobiernos, organismos nacionales e internacionales deben proponer politicas
para mitigar los efectos de la contaminacion atmosférica provocada por el
parque automotor, porque en sus planes no se han considerado factores como
la organizacién y la fortaleza de los sistemas de atencién temprana para
remediar los efectos de los agentes contaminantes, y por el contrario
deberian brindar estrategias para obtener informacién fehaciente que sea
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considerada como una linea base para resolver problemas futuros de este
tipo.
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